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図 1 口腔周辺筋[2][3] 
  




表 1 嚥下・構音時使用する筋肉の位置と機能 
































( Myofunctional Therapy : MFT )[5] ，口腔体操[6][28]など，舌や口のトレーニ
ングセットがある．介護福祉施設や，肢体不自由児（重度ダウン症児）の通う特
別支援学校では，摂食・嚥下機能の改善や，咬み合いの矯正，構音障害の改善な














これらの問題点を受け，アプローチとして，これまで  SITA（a Simple 
























































































統計的に評価できる人数である 8人の 80代～90代の高齢者に 1か月週に 2回
以上スカッチュを行ってもらい，スカッチュ介入の事前事後での口腔機能を評
価する． 
























第 5章 トレーニング効果評価 
 スカッチュをプレイすることによる口腔筋を鍛え口腔機能の維持・向上効果
を示すため，長期的・統計的評価を行ったことについて述べる．本実験では．8






第 6章 まとめと今後の展望 
本研究の目的達成度合い，解決すべき課題，今後の展望について述べる． 






















































図 3 大岡らが構築した器具を使用しない「口腔体操」[6] 















































































図 5 Santosらが提案した 5種類のトレーニングゲームのビジュアル[11] 
 
Chang ら[13]は，脳性麻痺の小児に対して神経発達を促進するための長期的
な身体的リハビリテーションに着目し，Kinect と PC を用いてリハビリの動き







































































































図 9  Struijkら開発した舌デバイスの構成[25] 
 



































































図 14 Liuらの手法で認識できる舌の六つのジェスチャ[23] 
 
 



















を評価するために，健常な 12人の男女（平均年齢 22.67歳）に 3回単語を入力
させる評価テストを行っており，その際，被験者を図 16右側の，ユーザの顔の













































 筆者らは，実際に被験者に屋外と屋内の 2つの環境で IWに乗って操作をし
てもらい，顔・口形状の処理時間，被験者が行った IWの操作の精度と再現率
を評価している．被験者は健常な男女 17人と，体が不自由な男女 17人であ
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表 2 スカッチュと既存研究の比較 










× × × 〇 〇 
連続的な舌先
座標の認識 × 〇 × × 〇 
連続的な口形
状の認識 × × 〇 〇 〇 
衛生面・安全
面の危険性 〇 〇 × × × 
 
 































は SITA を用いている．そのため必要なハードウェアは計算機と小型 RGB-
Depth カメラ(Xtion pro Live)のみである．プレイヤは図 21 に示すように，
RGBDカメラに正対して座り，口を動かすだけでプレイが可能である． 



























































の体操，⑤ほおをふくらます の 5 つである．それぞれで行う動作を簡単に説
明する．①はゆっくり後ろを振り返ったりゆっくり首を左右に傾けたりする．②
は口を大きく/a/と発音するように開いたり/n/と発音するように口をしっかり閉




















 〇 〇  〇 
嚥下運動の
補助 
 〇  〇 〇 
構音の補助   〇 〇 〇 
唾液分泌の
補助 
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図 23 スカッチュの第 1プロトタイプのゲーム画面 
 
第 1 プロトタイプでは，実際のスカッシュと同じようにボールが物理挙動に従
















2015年 6月 4日（13：00~17：00），産学官連携 DAY（電気通信大学大学院オ






3.3.5 スカッチュの第 2プロトタイプ 
第 1 プロトタイプの結果を受けて，スカッチュの操作をより単純化し，口腔
トレーニング支援の側面を持たせた第 2 プロトタイプの制作を行った．第 2 プ
ロトタイプのゲーム画面を図 24 に示す．まず，「走る」動作に関しては，舌の

















図 24 スカッチュの第 2プロトタイプ 







































図 26 各シーンの切り替え図 









































のハードウェア構成（2 つの PC と RGBD カメラ）を必要とする．ゲームは 2
つの PC の間で同期をとりながら進行し，同期通信は Unity 側（ゲーム側）で
制御している．同期の流れを図 27に示す． 
 




図 27 スカッチュ対戦モードのシステム構成 
 















































ーツ協会の協力を得て， INNOVATION WORLD FESTA2016(2016年 5月 14
日開催)及び，ゆるスポーツ運動会 2016(2016年 5月 21日開催)2つのイベント
におけるデモ展示を通じて実施した．デモに際してはスカッチュの 1 人用モー
ドを展示し，スカッチュに関する多数のデータ収集をした．INNOVATION 
WORLD FESTAでの展示の様子を図 29に示す． 
 
















作りだけで打球するレベル 1モードをプレイする．(約 1分) 
III. 舌を動かすだけで，ランダムに落ちるボールを追いかけるレベル 2モード
をプレイする．(約 1分) 
IV. ⅡとⅢを組み合わせたレベル 3モードをプレイする．(約 1分)  
  








































表 5  展示会での 120名分のスコアデータ 





打球練習モード 230 95.0 60.3 35 
移動練習モード 170 36.56 28.9 22 
本番モード 170 18.5 22.2 11 
 
ここに示される 3 つのモードの得点率について分散分析および多重解析を行
った．分散分析の結果 F値は 35.8となり，有意水準 5%で有意であることが示
された．また，打球練習モード-移動練習モード，打球練習モード-本番モード，








表 6 展示会での 120名分の/wu/形状・/yi/形状・舌先露出の施行回数 
単位：回 /wu/形状 /yi/形状 舌先移動 
打球練習
モード 
平均 62.9 16.7 110.4 
標準偏差 38.2 13.2 55.8 
移動練習
モード 
平均 26.7 7.7 99.6 
標準偏差 27.6 5.8 39.1 
本番 
モード 
平均 31.6 10.6 98.0 





































































(1) リトライ動作を/yi/形状・開口の 2パターンのランダムにする． 
(2) リトライ動作を，両頬を膨らます動作（「怒り顔」で連想付けできる）と
する． 













































































































































































図 37 舌を左右に大きく動かした場合の舌先位置 
 
そのため，とくに舌を左右に大きく動かした場合に，誤認識が増える傾向とな























































図 39 顔や上半身に関する注意喚起 
 
 










図 41 /wu/形状のテストおよびキャリブレーション 
 
 










図 43  /yi/形状のテストおよびキャリブレーション 
 












図 45 舌露出のテストおよびキャリブレーション 




短いとき    適切なとき     長いとき 







図 47 舌移動の練習 
  






























120 ≤ Dm − Dt < 170  式 1 
なお，この時のフレームレートは Unity から SITA への通信も行われている影
響で 30FPS から 15FPS 周辺まで低下するため，300 フレームは約 10 秒～30
秒となる．  
 
図 49 舌先用閾値判定に用いる値 
 











図 50 閾値が適切な場合と，大きすぎる場合の比較 
 
また，以下の式 2 を 300 フレーム満たすとき，閾値が小さすぎる（プレイヤ
が舌先を 9mm より突出しにくい）として，閾値を 1mm ずつ大きくしていく．
Dtを舌先位置の深度値[mm]，ならびにDmを口の平均深度値[mm]とおく． 
0 ≤ Dm − Dt < 120 式 2 
同様に，式 3 を 300フレーム満たすとき，閾値が大きすぎる（プレイヤが舌先
を 9mmより長く突出している）とし，閾値を 1mmずつ小さくしていく．Dtを
舌先位置の深度値[mm]，ならびにDmを口の平均深度値[mm]とおく． 




まず，評価手順について述べる．初心者プレイヤ A～J の 10 名（全員 20 代
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表 7 自動キャリブレーション導入前後でのキャリブレーションにかかる時間 
単位：秒 ①自動キャリブレーション ②手動（従来） 
A（①→②） 101 98 
B（①→②） 105 94 
C（①→②） 119 90 
D（①→②） 108 134 
E（①→②） 107 106 
F（②→①） 108 174 
G（②→①） 156 96 
H（②→①） 104 105 
I（②→①） 102 100 
J（②→①） 124 213 
平均±標準偏差 113±15.8 121±39.0 
 














表 8 自動キャリブレーションで設定した閾値の精度 
単位[%] (①自動キャリブレーション－②手動（従来）) / ②手動（従来）×100 
 MouthRatio SmileV deteLength 
A（①→②） 7 100 0 
B（①→②） 0 8 0 
C（①→②） -12 57 0 
D（①→②） -16 36 50 
E（①→②） 8 80 33 
F（②→①） 9 78 0 
G（②→①） 7 200 0 
H（②→①） 5 0 0 
I（②→①） 23 0 0 
J（②→①） 0 3 0 
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表 8 より，まず，/wu/形状を設定するための MouthRatio については自動キ
ャリブレーション導入と手動で設定した場合でほとんど相違ないことが示され


























設問4 舌を伸ばすミニゲーム（図 45）は難しいと思いましたか（①のみ） 
設問5 舌を左右に動かすミニゲーム（図 47）は難しいと思いましたか（①のみ） 
設問6 チュートリアルの理解はアドバイザなしでできると思いますか（①のみ） 
 
表 9 ユーザアンケート結果 
設問 1 2 3 4 5 6 
 ① ② ① ② ① ② ① ① ① 
平均（①→②） 4.6 4.0 3.8 2.8 4.2 3.8 3.6 3.6 4.0 
標準偏差 0.5 0.9 0.7 1.3 0.4 0.4 1.4 1.0 0.6 
平均（②→①） 4.2 4.6 2.0 2.0 2.8 3.2 2.8 3.4 4.2 
標準偏差 0.7 0.8 1.3 1.3 1.0 1.0 0.7 1.6 1.0 
 
































図 51 4通りの Xtionの設置方法 
 
表 10 カメラを回転した場合の誤認識率[%] 
被験者 
通常 右 90° 左 90° 180° 
左 右 左 右 左 右 左 右 
A 0 20 0 28 0 15 0 4 
B 0 0 7 43 0 0 0 30 
C 37 0 0 0 0 0 0 50 
D 46 14 29 72 0 0 0 7 








0° 右 90° 左 90° 180° 













図 52 Xtionカメラの構成 
  
 スカッチュの場合について考える．図 53 にプレイヤの舌と Xtion カメラの
位置関係を示す．プレイヤに対して IRプロジェクタから放射状にパターンが照
射されている．そのパターンを画像取得する IRカメラは，プレイヤに対して右















図 53 プレイヤの舌と Xtionの位置関係 
 























図 54 従来の舌先判定手法 
 




図 55 提案する舌先判定手法 
 
SITA では，FaceTracker を使用しており，図 56 に示す唇周辺の計 17 点の





図 56 FaceTrackerが取得する唇の特徴点 
 
この手法で，舌先位置の認識を行った結果を図 57に示す． 

































られる．その手法は展示会で得られた体験者の口周辺の RGB または Depth デ
ータから機械学習を用いることで閾値を設定することなく舌先位置を判定する
方法である．この方法に関する詳細や評価は付録で述べる． 


















義歯の有無と認知症有無の情報のみを記録する．実験期間は 2016年 12月 12日
から 2017 年 1 月 25 日までであり，その中で休日と年末年始（12 月 31 日～1









































3. 各参加者スカッチュ（口動作モード，舌動作モード）を 1 日 1 回プレイす
る．実験者はゲームの操作方法について口頭で説明する． 
4. 実験参加者の意志や疲労度により，3を繰り返す． 
5. 実験参加者が参加可能な日に 3~4を行う． 
6. 実験者が実験参加者の口腔機能について 1と同様の評価を再び行う． 
 














































図 60 口内水分計ムーカス[32]  








客観的指標として用いられている[33] ．本実験では図 61に示す JMS舌圧測定
器を用いた．測定手順を以下に示す． 







図 61  JMS舌圧測定器[33]  
 




図 62 舌圧プローブの口腔内への挿入方法[33] 
  




表 11 健常な成人の最大舌圧の基準値[34] 

































































表 13 各参加者の実験に関する情報 
 





Aさん 85 女性 無 
全部床義歯 
全部床義歯 88% 
Bさん 96 女性 無 
部分床義歯 
部分床義歯 92% 
Cさん 86 男性 無 
部分床義歯 
部分床義歯 65% 
Dさん 88 女性 無 
部分床義歯 
無 88% 
Eさん 92 女性 軽度 
無 
無 96% 
Fさん 74 女性 無 
全部床義歯 
部分床義歯 88% 
Gさん 85 女性 無 
無 
部分床義歯 100% 
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図 67 Dさんの得点推移 



























































図 69 Fさんの得点推移 
 

































図 70 Gさんの得点推移 
 
・プレイする場所 
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図 71 Hさんの得点推移 





























 口動作モード 舌動作モード 
 平均点（得点率） 標準偏差 平均点（得点率） 標準偏差 
Aさん 45.7(38.0%) 33.1 73.6(61.4%) 61.4 
Bさん 29.2(24.3%) 18.0 61.7(51.4%) 51.4 
Cさん 20.0(16.7%) 17.1 48.1(40.1%) 40.1 
Dさん 69.6(58.0%) 34.1 77.3(64.4%) 64.4 
Eさん 49.6(47.8%) 49.6 38.3(31.9%) 31.9 
Fさん 27.4(22.8%) 15.7 50.0(41.7%) 41.7 
Gさん 57.3(47.8%) 34.0 51.6(43.0%) 43.0 
Hさん 25.7(21.4%) 27.0 41.0(34.1%) 34.1 
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は自動キャリブレーション時の 1回（約 5秒間）だけ/yi/形状を作っている． 
 
表 15 実験参加者全体での/wu/・/yi/・舌露出の回数 
単位：回 /wu/ /yi/ 舌露出 
 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 
Aさん 12.3 2.3 1.0 0.0 12.4 1.8 
Bさん 12.0 2.3 1.0 0.0 12.7 0.6 
Cさん 13.0 1.3 1.0 0.0 12.5 1.0 
Dさん 13.1 0.83 1.1 0.2 12.3 1.3 
Eさん 13.3 1.7 1.0 0.0 12.9 1.4 
Fさん 12.3 2.3 1.0 0.0 12.4 1.8 
Gさん 12.5 1.7 1.0 0.0 12.7 0.7 
Hさん 12.1 2.9 1.0 0.0 12.1 1.8 
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表 16 実験参加者の口腔体操の参加頻度 
Aさん 週 4 
Bさん 毎日 
Cさん 週 4 
Dさん 週 3 
Eさん 週 1 





図 72 施設で行われている発声練習の台本 
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表 17 参加者の RSSTの結果 
単位：回 初日 最終日 
Aさん 2 2 
Bさん 3 3 
Cさん 3 4 
Dさん 0 2 
Eさん 1 2 
Fさん 2 3 
Gさん 0 1 
Hさん 1 2 
 
 次に，実験初日と最終日での嚥下にかかった時間を表 18に示す． 
 
表 18 参加者の RSSTにおける嚥下までの時間 
単位：秒 初日 最終日 
Aさん 16 / 27 11 / 23 
Bさん 1 / 18 / 27 2 / 14 / 22 
Cさん 1 / 6 / 21 1 / 8 / 16 / 24 
Dさん - 11 / 24 
Eさん 3 1 / 18 
Fさん 7 / 17 4 / 19 / 28 
Gさん - 17 
Hさん 21 10 / 28 
 
